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RESUMEN 
Se estudia y comprueba en este artículo la longitud de pandeo, 
dada a través de las Normas MV-103 y E. A. 95 para el 
cálculo y diseño de estructuras metálicas. El estudio pone de 
manifiesto los errores en dichas Normas, en concreto en lo que 
respecta a los valores del coeficiente p. 
SUMMARY 
The bulging length by Standards MV-103 andE. A. 95 is studied 
and reckoned aiming the calculation and design of metallic 
structures. The study evidences the errors contained in Standards 
specially regarding coefficient P values. 
INTRODUCCIÓN 
Un tema importante en el cálculo de las estructuras metálicas es el pandeo. 
Las piezas comprimidas, junto a las que trabajan a flexión, son las más abundantes de las estructuras metálicas y aparecen 
bien en compresión pura o mezcladas con flexión en: 
- los pilares de los edificios 
- las barras de las estructuras trianguladas 
- los arcos, etc. 
La Norma MV-103 o E.A.95 posee un coeficiente P que, multiplicado a la longitud de la barra, nos da el valor de la longi-
tud de pandeo, que será la medida que utilizaremos en los cálculos de dimensionamiento y diseño de la estructura. 
Debido a que se han encontrado errores en algimos de los valores aproximados del coeficiente (3 de la Norma MV-103 del 
año 1972 y que estos errores continúan en la actualización de 1995, E.A.95, en el artículo se estudiarán los casos concretos 
de las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 de la Norma MV-103, que coincide con la E.A.95. 
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Se han encontrado errores en los casos lb. Id, le y 7/de la tabla 3.2 donde se da un valor del coeficiente s igual a: 
s = 
^ 1 1 . 
< 0,2 , cuando la ecuación correcta es: -^  = " T "7 "*" — ) ^ 0»2 
b \A A^^ 
Además, las ecuaciones que dan el valor del coeficiente P de los casos ley If, están trastocadas, la del le sería en reali-
dad la del If y al contrario. 
En los estudios del doble y triple vano, debido a la no constancia de los momentos que se presentan en los de ün vano, se 
han establecido unos valores concretos y, comparando los resultados, en el caso 2a nuestro valor de P para el pilar central 
y el de \2ÍMV-103 coinciden, mientras que para los pilares extremos hay una diferencia del 43%. Es notable, pero no peligrosa, 
al estar del lado de la seguridad o ser más rígida. En el 2b ocurre lo mismo. 
En el caso 2c para los pilares extremos coinciden las P, pero para el central existe una diferencia del 41%. Es notable y más 
peligrosa debido a que no está en el lado de la seguridad o es menos rígida. 
Comprobada también la tabla 3.3 se han encontrado diferencias de hasta un 20%, pero siempre por el lado de la seguridad. 
Para la tabla 3.4 existen diferencias de un 18% pero, en este caso, no por el lado de la seguridad 
Todos los estudios estarán dentro del régimen elástico, donde las tensiones permanecen por debajo del límite elástico o de 
proporcionalidad del material, siguiendo, éste, la Ley de Hooke: 
donde: 
- 8 es el alargamiento unitario 
- a es la tensión en kp/cm^ 
- £ es el módulo elástico en kp/cm^ 
Dentro del régimen plástico, el material no responde a la Ley de Hooke. El valor de la razón da/de puede considerarse como 
un módulo de elasticidad variable del material, que es función de a y lo designaremos por E . 
En todos los casos se supondrá que los nudos del pórtico tienen libertad de giros y corrimientos dentro del plano, que están 
impedidos los corrimientos en dirección perpendicular al plano del pórtico y que la flexión se efectúa en uno de los dos pla-
nos principales de la barra. 
En todos estos problemas se suponen siempre las deformaciones lo suficientemente pequeñas, como son en realidad, aun en 
el colapso de la pieza. Esto hace que la tangente, el seno y el ángulo sean aproximadamente iguales y podamos tomar uno 
u otro. 
Vamos a solucionar el problema dentro del régimen elásti-
co de una manera exacta, planteando la ecuación diferencial. 
Después se compararán gráficamente los resultados con la 
aproximación de la E.A. 95. 
El caso de la figura 1 es el resuelto por Timoshenko en su 
libro "TEORÍA DELA ESTABILIDAD ELÁSTICA ". Pero 
la estructura es simétrica hasta en la carga. 
"Cuando el marco no es simétrico o no está simétricamente 
cargado, el problema de determinar el valor critico de la 
carga se hace más complicado puesto que se necesita 
considerar corrimientos y giros de las uniones superiores", 
nos dice y nos remite a R. v. Mises y J. Ratzersdorfer, Z. 
Figura 1 IV angew. Math. Mech., vol. 3,pag. 407,1923. 
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Ante esto, la suposición de que el momento en el nudo es Py, del que parte el citado autor, hay que demostrarlo resolvien-
do el caso hiperestático del pórtico en ese estado de deformación con su desplazamiento 5. Resolviendo el caso encontra-
mos que el momento en el nudo B es constante y vale: 
Siguiendo la figura 1, examinemos este marco con barras verticales comprimidas y un dintel en condiciones de moverse 
lateralmente. El marco posee un eje vertical de simetría en cuanto a sus elementos, no en cuanto a la carga, coincidiendo con 
el caso a de la E.A. 95. El problema completo sería estudiarlo sin esta simetría, pero su estudio prácticamente no tiene interés, 
como lo demuestra el que là E.A. 95 no lo incluya, pero el planteamiento es idéntico al que se realiza en este estudio. En este 
caso el momento en el nudo B no sería ( P + P^  ) 5/2 y habría que estudiarlo aparte. 
Comprobados todos los casos de la tabla 5.2, caso 7, con las correcciones antes dichas, la coincidencia de ambas soluciones 
es muy aceptable. Por lo que, debido al espacio reducido de un artículo, sólo vamos a exponer, de los casos 7, el Id y le, 
una vez realizados los cambios, para demostrar el error de la Norma, aunque lo corrobora el Sr. Rodríguez-Avial Azcúnaga 
en su libro ''CONSTRUCCIONESMETÁLICAS", quinta edición (1963), pág. 631, en los casos Ib, Id. Los casos le, If no 
aparecen, aunque el error, sólo por comparación, se puede ver. 
De los casos 2 sólo tocaremos el 2c, al ser más peligroso, por no estar de lado de la seguridad. 
De las tablas 3.3 y 3.4, por el mismo motivo, expondremos el caso de estructuras sin recuadros arriostrados, o la tabla 3.4. 
CASO Id 




VLf 0,35(c + 6s) - 0,017(c + osf 
lib 
c = <. 10 
^0^ 
i. 1 1 
bAA^ A, 
^ = TylT+—J^o,2 
Como en el caso Ib, creemos que la fórmula dada por la Norma está equivocada y que el valor de la constante s debería ser: 
5 = - _1_ J_ I { 1 I 
\J 
y , , , . _ ^ _ ^ _ 
Para los cálculos que siguen se ha utilizado el valor de5 que creemos correcto, ya que con el de làNorma las diferencias entre 
los valores de los coeficientes P son demasiado grandes. 
Suponemos el caso de im pórtico empotrado en una base y articulado en la otra. Cargado con una carga de compresión P 
sobre el pilar empotrado. El dintel está unido rígidamente al pilar empotrado y mediante una articulación al pilar articulado. 
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En este caso, la figura deformada será de la figura 2. 
Partiendo de la ecuación diferencial calcularemos el 
coeficiente de la estructura. 
La ecuación diferencial es: 
72 
EI^=P(S-y)-M 
donde: £7 es la rigidez de flexión, P la fuerza axil, y = f(x), 
la ecuación de la elástica. 
hallamos la ecuación trascendente: 
tgkl bl I 
kl 311, b' 
1 JL 
o lo que es lo mismo: 
tgkl c+65 
kl 
Encontrado el valor de kl podemos hallar P : fi = kl 
En las tablas y gráficas siguientes podemos comparar el valor de p que hemos obtenido con la aproximación de la Norma. 
En la gráfica I se han tomado los siguientes valores: b = 600 cm, 1 = 1^ = 9.800 cm\ A=Aj = 69 cm^ y se ha variado la longi-
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CASO le 
CASO FORMA DEL PÓRTICO COEHCIENTE p MAGNITUDES 
AUXILIARES 
le 
7 l + 0,86w.^l + 0,35(c + 65)-0,017(c + 65)^  
P 
lib 
c = ^10 
^0^ 
-vi^^i)^'^ 
La Norma MV-103 y la E.A.95 dan un valor de la constante: p = -^  1 + 0,96^2 ^ 4 + l,4(c + 65) + 0,02(c + 6s) ^  
que creemos equivocado,ya que se han comparado los valores del coeficiente P hallados con la aproximación que da la Norma 
y son muy diferentes. Vemos que este caso es similar al caso le donde el extremo del pilar izquierdo está empotrado en su 
extremo inferior, por lo que la ecuación de la constante P también debería ser similar. Al estudiar el caso Ifse ha comprobado 
que también existían diferencias entre los valores de P y que la ecuación que presenta la Norma debería ser similar a la del 
caso la, ya que las estructuras son muy similares al estar el pilar izquierdo articulado. De todo esto se ha deducido que las 
ecuaciones de los casos le y 7/están intercambiadas. 
Por lo tanto, la ecuación correcta en el caso 1 e será : P = ^ 1 + 0,86A2 -J 1 + 0,3 5( C + 65) — 0,017( C + 6s) ^  
en la que podemos ver que la segunda raíz es similar a la del caso ley, por lo tanto, será la ecuación utilizada en los cálculos. 
Es un caso similar al caso ID, pero aplicando además otra carga de compresión P^ en el pilar CD. La deformada será la de 
la figura 3. 
Solucionando la ecuación diferencial: 
obtenemos la ecuación trascendente cuya incógnita es kl: 
tgkl 
kl 
bl I 1 1 
•ÍA 
o lo que es lo mismo: tgkl c+6s 
kl 





Para la gráfica I, se han tomado los siguientes valo-
res de las constantes: l = b^ 600 cm, I = l^ = 9.800 cm\ 
A =Aj = 69 cm^ y se ha variado n. En la gráfica II se han 
mantenido los mismos valores, pero se ha fijado n = 1 ysQ 
ha variado la longitud /. 
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1."^  t 
H 1 1 h H H H 1 
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 
n 
Gráfica I 
2 2,2 2,4 
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CASO 2c 




En los soportes extremos: 
6 + l,2cr„ ¡2 + p 
3 + 0,lc„ \ 2 + Í 
En el soporte intermedio: 
^ 3 
6 + Uc„ 2+/7 f 
3 + 0,lc„ \2 + t \P 
En los soportes extremos: 
6 + l,2c^ 1 + /7 
3 + 0.1c„ n + / 




UO,\c„ \ 1+/ ï/' 
^ 3 
Limite de validez fi ^ 6 
P^ 
t = 





^ 0 , 2 
Se ha comprobado que los momentos no son constantes, por lo que tenemos que estudiar un caso concreto, con unos valores 
reales. Estudiaremos la figura 4, donde supondremos el arriostramiento en sentido perpendicular al plano del dibujo y de 
acero A-42. 
p 
Al estar los pilares comprimidos la rigidez y el coeficiente de transmisión variarán en función del parámetro p = ' 
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La ecuación que nos da el valor del coeficiente de transmisión para los pilares es: kl-sen kl r = ' 
senkl-klcoskl 
donde k = 
El 




kl kl l 
Cálculo del coeficiente J3 para los pilares intermedios 
Momentos en los nudos: 
^ír. r.\ ^ 2596,102 
x = 2{P + P^) 
2596,102 
^BA=M^a=MsD = Mf,^=444,094-2{p + P,) 
2596,102 = 0,342 (P+P^) S 
^ D c = A^íF = 853,866-2 (P + Pj) 
2596,102 = 0,658 (P + P j ) j 
^Z>B = A ^ K ; = 4 3 2 . 6 9 2 - 2 ( P + / ' , ) 
2596.102 = 0,333 (P + Pj íJ 
M^^=M^j,=42\,l74-2{P+P,) 
2596,102 = 0,325{P+P^)ô 
Planteamiento de la ecuación diferencial: EI^^= -0,342 {p + P2)y 
d'y 
siendo p = y Q = 0,342 P (1 + p) la ecuación diferencial nos queda: EI —rr = -Qy dx" 
2,052 
Ecuación trascendente: /c¡ tg kl = ITr 
0 , 3 5 1 - . 0 . 0 0 9 - ^ 
Jcltgkl = 2,052 
0,351c+ 0,009 5 
Ecuación del coeficiente yS .• /9 = 
br^ 0,342(1 + /?) 
ik¡r 
 
(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 





Informes de la Construcción, Vol. 49 n° 453, enero/febrero 1998 







Cálculo del coeficiente P para los pilares intermedios 
Planteamiento de la ecuación diferencial: E12 —2" ^ ~^,658 \/^ + Ajj^ 
d'y 
siendo p = ^ y Q = 0,658 P (1 + p) la ecuación diferencial nos queda: EI^ — ¡ - = -Qy 
Ecuación trascendente: 
, , , , 3.948 
*'^ g*' = WT, ÁTT, 
0^24 jj-J.0,675 j^f 
Ecuación del coeficiente P : 
kltgkl = 3.948 
0324c/ + 0,6755/ 
Comparamos el valor del coeficiente P que hemos hallado con el valor que da la Norma y obtenemos un resultado bastante 
diferente y además nuestro caso, como pasaba en el caso del doble pórtico, no va por el lado de la seguridad: 
Á:/ = 1^385 
J3 = 2,8689 
yg^ o3= 2,0302 
COEFICIENTE p PARA PILARES DE ESTRUCTURAS DE VARIOS PISOS SIN RECUADROS 
ARRIOSTRADOS. 
Hemos visto que los pórticos simples se pueden resolver fácilmente haciendo uso de las ecuaciones diferenciales. Para 
pórticos más complicados, como son las estructuras de edificación, es necesario recurrir a métodos matriciales que exigen 
conocer las rigideces de las barras y sus coeficientes de transmisión. 
Por efecto de una compresión tanto la rigidez como el coeficiente de transmisión pueden verse afectados, convirtiéndose en 
funciones de esta misma compresión. 
Para estudiar la ngíí/^z y eiyacíor Je/ra«5ww/ó« consideraremos la barra de la/zgwrn 5, que está empotrada en el extre-
mo A, articulada en el extremo B y sometida a una compresión P. Se le aplica en el extremo articulado un momento M por 
efecto del cual, el nudo B gira un ángulo 9^ y en el empotramiento A aparece un momento inducido m. 
 
(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 









Llamamos rigidez del nudo B al momento necesario para producir un giro de un radián en el extremo B (suponiendo que 
no se rebase el límite de proporcionalidad del material y que las deformaciones pudiesen seguir considerándose pequeñas). 
Su valor será: 
K = 
Llamamos/actor de transmisión del nudo BalAdiXdi relación entre el momento reacción m que aparece en el extremo 
empotrado ^ 4 y el momento M aplicado en el extremo B, 
m 
Se demuestra que: 
\m = M 
kl-sen kl 
sen kl-kl coskl 
kl-SQn kl 
r = 
senkl-kl coskl *-f 
p ^(l-kl cot kl] 
donde k ^ = - y S= ,^ , , 
tgy-y 
Cuando la viga no está comprimida, P = O, o lo que es lo mismo kl = O, el valor límite de r y de 5 es: r = 0,5 y S = 4 
En el estudio de la estabilidad de las estructuras de varios pisos con desplazamiento lateral no coartado, la fuerza cortante 
en los extremos de un pilar debe ser cero en la posición de equilibrio. 
Consideramos la viga de la figura 6: 
Figura 6 
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Resolviendo por la estática tenemos las siguientes ecuaciones: 
35 
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M^ = [[5-5(r + l)f]^,+[5r-5(r-M)^]^,ji? 
M^= [^5r-5(r + l)j]^^+[5-5(r + l)^]^^jií 
donde Sy r están definidas en el apartado anterior y my R son: 
m = I 
R = El 
I 
Para estudiar los casos que presenta la tabla 3.4 de la MV-103 (coeficiente fi para pilares de estructuras sin recuadros 
arriostrados) nos fijaremos en la estructura de la figura 7. Consideramos que se alcanza la carga crítica de una estructura 
cuando se alcanza la de uno de sus miembros. En dicha figura, los elementos comprimidos son los pilares. Conociendo la 
de cada pilar, la mínima nos dará la carga crítica de la estructura. 
Para estudiar la estructura de la figura 7 se determina la carga crítica del pilar AB, asumiendo las siguientes simplificaciones: 
1. Sólo se considera la influencia de las vigas que concurren en los extremos Ay B del pilar. 
2. Se acepta que los nudos Ey F estén fijos y empotrados. 
3. Se acepta que los nudos Cy D estén empotrados,pero que puedan desplazarse libremente, lo que indica que el cortante 
en el nudo A del pilar debe ser cero. 
Como en el caso de una estructura con recuadros arriostrados, llamaremos: 






R - ^ 
BE 
^BF - " 
El. 
donde todos los parámetros son valores conocidos. 
Bajo la acción de una carga de compresiónP aplicada en los nudosa y B, aparecerán unos giros 0^ y ^^creando la deforma-
da de la figura 8. 
E 







/7777 /7777 /7777 /7777 
Figura 7 
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Para valores de P > P^^ aparecerán en los nudos AyB unos momentos M^ y M^ en equilibrio con la deformada. Como los 
extremos CyD pueden desplazarse, tenemos un equilibrio con cortante nulo, por lo que las ecuaciones de equilibrio de la 
barra AB son: 
^ . = ( 4 ^ . 0 + 4 ^ ^ ) ^ . + [5-5(r + l)^]^,-H[5r-í(r + l)|]^,]ií, 
\ . r i . r. »1 
donde: í 4 /? + 4/? ) ^ ^s el momento absorbido por las barras AC y AD. 
Rp 
mi r mi 1 
I 5 - iS (r +1) — \0^MSr-S {r-k-í) — \dg I /?„ ^s el momento absorbido por la barra AB. 
Para P = P el pilar AB permanece en equilibrio,por lo que los momentos M^ y M^ serán cero. Para que exista equilibrio 
indiferente con d,i=0 y O^i'Ocl determinante de las ecuaciones de los momentos ha de ser cero. Resolviendo el determinante 
A ^ a 
encontramos la ecuación trascendente siguiente: 
ki 
[l-kJcoikl] 
— [l-kJcoikl] f . , . , 
2 ( kJ -scnkJ 
tg 
í kJ-xnkJ ^ 




2 ~ 2 
— [X-klooikl] 
2 ^klCOikli^ ^ _ ^ ^ ^ ^ N 
^ kl Kxnkl-kJcoskl^ ) 
4 
• + - 4 
{kiY 









t g — - — 
2 2 
( kl- senkl ^ 
\sen kl -kl eos kl ) 
4 
• + - 4 
—{\-klQjo\kl\ r 
^ ^  1: 
i g — - — 
2 2 
kl -sen kl 
scnkl - klcoskl lUkir 
^[l-kJcoikj] ^ _ ^ „ ^ k¡ kl \senU-klcoskl t g — - — 
2 2 
^•] 
kl kl scnkl-klcoskl kl 
^ST-T ^ll-klcoikl]f ^ . ^ ^ ^ 
2 2 
^ ^ Vsen;fe/-ife/cos^/ 
t g — - — 
2 2 
• ) -1 -(A/r 
=0 
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Una vez obtenido el valor mínimo de kl, podemos obtener el valor de P^ ^ y, por lo tanto, del coeficiente P ; p =-rr 
La Norma MV-103 nos da una ecuación aproximada del coeficiente P en función Atigrado de empotramiento k del pilar, 











+ T" + / 
iw 
l^ 
En nuestro caso tenemos: 
k.=-j 
AB ^AA' ^AC ^ AD 
I I I I 
*AB ^AA' *AC ^AD 




AB , ^BB' , BE ^BF 
I I I I 
^AB ^BB' *BE *BF 
n 
1 1,6 + 2,4 (k,+k,) + nkAB\ 
1 (k,+k,)+5H,k, 
A continuación se han representado, en unas gráficas, la variación del coeficiente p según los momentos de inercia y las 
longitudes de las distintas barras de la estructura. Se ha representado el coeficiente P según la expresión dada por la Norma 
MV-103 y el coeficiente P, calculado según la ecuación: 


















































Gráfica I (k = O; 
0.6 0,8 
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1 \ \ 
T \ \ . 
\ ^ \^^  1 \ ^^ \^  
-1 1 \ \ \ \ \ 
p 
pl03 
! 1 1 
0,2 0,4 
K 
Gráfica II (k^ = 0,5) 
0,6 0.8 
En la gráfica I hemos dado un valor fijo a k/k^ = 0)y hemos variado el valor de k^. En las gráficas II y III, k^ - 0,5 
y k = 0,9, respectivamente. Se puede comprobar que: 
kA=^'^A' K=^-^B 
CONCLUSIONES 
Los errores de la tabla 3.2, caso 7, son sencillos de solventar, al ser el valor de los momentos de los pilares: 
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independiente de las longitudes de las barras, contando siempre con la simetría de medidas y perfiles. 
El caso 2, contando con las mismas simetrías, no es independiente de las longitudes. Por lo que la solución de la corrección 
es bastante más complicada. Nosotros sólo hemos constatado el hecho. 
En cuanto a las tablas 3.3 y 3.4 áQ la MV-103, los resultados nos parecen buenos dentro de los coeficientes de seguridad que 
se usan en el cálculo y la influencia del coeficiente de pandeo en el resultado final. 
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